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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

© Adaptive Subtragerseiektion zur Verringerung der Spitzenwerte eines Multitrager-Signals 
© Die vorliegende Erfindung betnfft eine in Multitrager- 

ubertragungsverfahren und einen Multitragerubertra- 

gungssender und/oder Empfanger zum parallelen Ober- 

tragen von informationen in Form eines Signals x{k) auf N 

Subkanalen mil einer jeweiligen Stufigkeit M uber eine 

Ubertragungsstrecke zwischen einern Sender und einem 

Empfanger. wobei in dem Empfanger fur jeden Subkanal 

eine Obertragungsfunktion bestimmt wird, wobei ferner 

die N Subkanale gemaft der jeweiligen Ubertragungs- 

funktionen in ihrer Eignung zur Informationsubertragung 

bcwertet und die Ny besten Subkanale fur eine Informati- 
onsubertragung freigegeben und die ubrigen N, = f\J - N u 

Subkanale fur. eine Informationsubertragung gesperrt 

werden. Hierbei wird den N ( von der Informationsubertra- 
gung ausgeschlossenen Subkanalen jeweils eine Korrek- 

turfunktion Ax(k) derart aufgegeben, dafc ein Verhaltnis 

zwischen einem Spitzenwen max 




{ I *(*)!} 

des Signals x(k) und einem Effektivwea 
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des Signals x{k) minimien Oder zumindesi vermindert 
wird. - 
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Beschreibung 
Technisches Gebiet 
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gungssender un ^ er V™° eines signals x(k) auf N Subkanalen mit einem Sender und einem Empfan- 

len tJbertragen em« ^gBort^^^ ™^^JW bestimmt wobei femer die N Subkanale 

ES^S^S^S^^SSS E^nung^uAnformadonsabertragung bewertet und die N u besten 

SlS^^fflSX^lSi^ verschiebt und zu einer Fusion im Zeitbereich x(k) aufsumnuert, ge- 
maB dem Oberbegriff des Anspruchs 12. 



Stand derTechnik 
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^S^Sm der Norm COST 231 ist eine Indoor-Umgebung durch schwach zeitvanante Mobilfunk- 
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abstand ergibt genial* 

A/=i (1-1) 



In einen. Mul.i.rager- oder OFDM-Sender wird em scricll eingehender Suo.n von Daren, beispiels^iM BiUiron. 
in einen M m .ag _ Seriell-Parallel-Wandler auf N Subkanale mil einer jeweiligen Bit rale von R-R/N 

Worten eriolgi ein Ubergang von. Frequenzraum in den Zeitraum. 

x,(k) = s(i)e J *» (1.2) 

Dies erfolg. auf jedcm Subkanal und die einzelncn Subkanalsignale wcrden zu einem sogcn.nnlen OFDM-Symbol 
' x(k) in. ZeUbercich aufsurnrmer,. s(i> wird auch als OFDM-Svmbol in, Irequenzbcreich bezeichne.. 

i N-\ Off- 
65 N .=0 

Hierbei «eh. die Variable k «ur die Zei. und ist au. "einen Ucreich s - .., «» his N 1 bogrenzt. Fin OTOM- Symbol ha. nor- 
„. N Abi asi worm . Die Dauer einesOFDM-Symbo.s be.rag. T. wc.l aufjedem Sub.ragerd.e Symbo.daue, I be 
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tragt und die Symbole auf den Subtragern gleichzeitig ubertragen werden, wobeik den mit T a =T/N abgetasteten Z*. 
punkten entspricht. In der Praxis wird die EDFT numerisch in der Regel in Form einer inversen schnellen Fourier-Tran, 
formation (IFFT) ausgefuhrt. Dies fuhrt also zu einer Uberlagerung von N komplexen Schwingungen im Zekbereich 
wobei das OFDM-Symbol x(k) eine Dauer T hat. Dieses komplexe Signal wird anschlieBend in eine reelle BandpaBlageX 
verschoben und zu einem OFDM-Empfanger ubertragen. Dieser ist symmetrisch zum OFDM-Sender aufgebaut. Nach\ 
. Verschiebung des BandpaBsignals in eine Basislage wird die spektrale Trennung der N Subkanale mittels einer DFT \ 
(Diskrete Fourier-Transformation) bzw. numerisch mittels einer FFT (Fast Fourier-Transformation) durehgefuhrt. Durch \ 
entsprechende Filterung und Abtastung erhalt man die komplexen Signalraume auf jedem Subkanal. \ 
f Bei einer digitalen, drahtlosen Ubertragung treten in Indoor-Umgebungen Echolaufzeiten zwischen 50 ns und 150 ns \ 
9aU/v \ auf - Erfolgt beispielsweise eine zweistufige Ubertragung (M=2) mit einer Datenrate bei einer Singletrager- Ubertragung 10 \ 

* \ von 20 MBit/s, so liegt eine Symboldauer T von 50 ns vor. Das bedeutet, daB ein empfangenes Symbol von mehreren zu- 
V v ) vor gesendeteh Symbolen gestort wird. Hierbei spricht man von Intersymbolinterferenzen (1ST). Zur Vermeidung dieser 
\ Intersymbolinterferenzen (ISI) findet eine zyklische Erweiterung des OFDM-Symbols um eine Zeitdauer T g statt, wobei 
/ diese zusatzliche Zeitspanne als Schutzintervall oder Guardintervall bezeichnet wird. Das gesamte OFDM-Symbol mit 
/ Schutzintervall hat somit eine Lange T f =T+T g . Wegen der hoheren bzw. langeren zeitlichen Dauer des OFDM-Symbols 15 
1 stelit sich auch auf den einzelnen Subtragern eine Symboldauer T+ ein, wobei der Anteil T g als Totzeit aufzufassen ist, da 
der Tragerabstand 1/T erhalten bleibt. Wenn die Guardzeit T g groBer als die maximale Echolaufzeit des Kanals ist, laBt 
sich die vom Kanal verursachte Intersymbolinterferenz durch Wegschneiden des zyklischen Schutzintervalls im OFDM- 
Empfanger eiiminierem 

Bei einer Datenubertragung mittels des Multitragerverfahrens OFDM treten mehrere Probleme auf. Aufgrund einer 20 
Mehrwegausbreitung kommt es beispielsweise zu unterschiedlichen Fehlerraten auf den einzelnen Subtragern, so daB 
sich die Gesamtfehlerrate aufgrund der hohen Fehleranfailigkeit weniger, stark gestorter Untertrager verschlechtert. Aus 
der Arbeit " Analysen zur skalierbaren OFDM-tJbertragung fur drahtlose, ATM-basierte Zugangssysteme" von A. Hin- 
richs, Bosch, Universitat-Bremen, September 1997 ist es bekannt, durch Anwendung einer Kanalcodierung die Fehler- 
rate eines OFDM-Systems in einer Mobilfunkumgebung zu verbessern. Der Artikel "Performance of an OFDM-TDMA 25 
Mobile Communication System" von H. Rohling und R. Griinheid (TU- Braunschweig) erschienen in den Proceedings 
der IEEE VTC '96, S. 1589-1593 beschreibt die Bestimmung einer Ubertragungsfunktion der einzelnen Subtrager; wo- 
bei die Stufigkeit M der Modulation auf jedem Subtrager an diese Ubertragungsfunktion angepaBt wird. Dieses Verfah- 
ren wird auch als adaptive Modulation bezeichnet und im Extremfall werden dabei einzelne Subtrager vollstandig aus- 
geblendet. ° 30 

Ein weiteres Problem des Multitragerverfahrens OFDM liegt in nichtlinearen Verstarkereigenschaften, welche auf- 
grund hoher Spitzenwerte des zu sendenden OFDM-Symbols zu starken Storungen fuhren. Der Betrag des Signals x(k), 
also ix(k)l, kann namlich hohe Spitzenwerte annehmen, die zu unerwunschten EfFekten bei Verwendung eines nichtlinea- 
ren Verstarkers fiihren. Bekannte Auswirkungen sind u. a. beispielsweise eine unerwunschte AuBerbandstrahlung und/ 
oder Intermodulationseffekte. Zur Beschreibung dieses Sachverhaltes ist ein sogn. Crestfaktor C als Verhaltnis zwischen 35 
einem Spitzenwcrt des OFDM-Symbols x(k) und seinem Effektivwert definiert. 
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C = 20-log 
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max{| x(k) j} 
jE{\x(k)\ 2 } 



(1.4) 
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Ilierbci ist 

Zur Vcrbusserung einer Hinhullendenkonstanz mit entsprechender Reduktion der Storungen bzw. des Crest faktors sind 
folgende Verfahrcn bekannt: 5o 
Die Arbeit "Analysen zur skalierbaren OFDM- Ubertragung fur drahtlose, ATM-basierte Zugangssysteme" von A. Hin- 
riehs, Bosch, Universitat-Bremen, September 1 997 schlagt zur Verbesserung der Einhullendenkonstanz einen Einsatz 
komplemeniarer Codes zur Kanalcodierung vor. 

In de in zu OFDM-Fachgesprach '96 in Braunschweig veroftenllichten Artikel "Reduzierung der dureh Nichtlinearila- 
ten hervorgerutencrf AuBerbandstrahlung bei einem Mehrt.ragerverfahren" von M. Pauli und H.-P. Kuchenbecker ist ein 55 
Verfahren beschriehen T bei dem durch Multiplikation mit GauBfunktionen .einzelne Spitzenwerte reduzicrt werden. 

In dem zu OFDM-Fachgesprach '97 in Braunschweig verolVentlichten Artikel "Reduktion von Nachbarkanalstorun- 
gen in OTOM-Funkubertragungssystemen'' von T. May und II. Rohling (TU Braunschweig) wird die Reduktion einzel- 
ner Spii/.enwerte durch die Uberlagerung mit Korrekiurfunktionen mit endlichcr Bandbreite (Si-Funktionen) vorgeschla- 
&™ ~ 60 

Bei dem im Artikel "OFDM-Signals with low Cresi- Factor" von M. Friese (Deutsche Telekom) auf der IEEE Globe- 
coni 97 vorgeschlagenen Verfahrcn werden zur Reduktion des Crestfaktors einzelne Subtrager zu Blocken zusammen- 
gel'aBt und mil einem komplexen Drehoperator versehem d. h. mil einem komplexen Faktor mukipliziert. Diese komple- 
xen Fuklorcn haben eine Amplitude 1 und erzeugen eine Phasendrehung. Die Variation dieser Fakloren luhn /.u einer 
. Crest fakioroptirnicrung, die fur jedes OFDM-Symbol iterativ durehgefuhrt wird. 65 

Fin Mehrpfad-tjbcrtragungskanal. wie bei einem OH3M- Verfahrcn, hat i.a. ein trequenzselekti ves Verhaltcn. d. h. un- 
lerschieiiliche 1 Vequenzen werden in der Regel unterschiedlich gut ubertragen. so daB sich furjeden Subkanal einer fre- 
quent hhiingigc Kanalubertragungsrunktion ergibt. Der Phasenverlaut* ist ebenlalls eine Funktion der.l rcquenz. Da man 
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bei einem Multitragerverfahren den zur Verfugung stehenden Frequenzbereich (Gesamtbandbreite B) in N ' Jilkanale 
bzw. Subkanale aufteilt, hat jeder Subkanal eine eigene Kanalubertragungsfunktion, die be, einem OFDM-Verfahren in 
nerhalb ieden Subkanals als konstant angenommen wird. .... . 

Bei dem OFDM-Multitragersystem ist es moglich, die Amplitude der Kanalubertragungsfunktion auf edem Subkanal 
zulhSn bzw sie durch Interpolation der Schatzwerte einiger Subkanale zu bestimmen Aufgrund einer Meh-ege- 
ausbreitung werden die unterschiedlichen Subkanale unterschiedlich stark gedampft. Sendet man auf fdem Subkanal 
mit gleichfr Leistung, kann im OFDM-Empfanger eine Empfangene Leistung bzw. Amplitude bestimmt ^d^So er- 
gibt sich eine Betragsubertragungsfunktion des Kanals in Form von N Abtastwerten im Frequenzbereich Am OFDM- 
Imp^ wird miftels der Betragsubertragungsfunktion fur jeden Subkanal ein komplexer Wert besUmmt dessen Am- 
plitude fur eine Rangordnung der Subkanale genutzt wird. So bedeutet beispielsweise ein hoher AmplUudenwert eine 
hohe Zuverlassigkeit Diese Infonnationen iiber die Subkanaleigenschaften werden zur Festlegung ernes Belegungssche- 
mas genutzt, das festlegt, welche Subtrager fur die Informationsubertragung zu belegen s.nd. Ein Belegungsschema ist 
beisDielsweise ein Vektorc u , wobei jedes der N Vektorelemente c u e {0,1 } «t. 

Bel einer derartigen Seiiktion von Subtragem werden in einem ersten Schritt anhand einer SchweUwertentscheidung 
nur diejenigen Subkanale fur die Daienubertragung zugelassen, deren SubkanalubertragungsfunkUon des Kanals ur , er- 
halb einer festgelegten Schwelle liegt. Dabei ist die Anzahl der nutzbaren Kanale von der momentanen Kanalubertra- 

Schritt wird davon ausgegangen, daB immer N u von N Subkanalen fur die Obertragung 
benutzt werden. In diesem FaU ergibt sich aus der Rangordnung der Subkanale in Abhangigkeit von den ^UeUen Am- 
plitudenwerten der SubkanalubertragungsfunkUon ein Belegungsschema derart, daB die Nj = N - N u am starksten ge- 
dampften Subkanale von der Informationsubertragung ausgeschlossen werden 

Die Auswahl der Subtrager erfolgt dabei adaptiv, d. h. es findet eine Entscheidung anhand der zu erwartenden Zuver- 
lassigkeit der einzelnen Subkanale je nach momentaner Empfangssituation bzw je nach momentaner Be^agsubertra- 
gungsfunktion am OFDM-Empfanger mit laufender Anpassung stall. In einer Indoor-Umgebung andert sich der Subka- 
nal bzw die jeweilige SubkanalubertragungsfunkUon nur sehr langsam, so daB eine gennge Adaptionsgeschwindigkeit 
"n der Regel ausreicht. Diese adaptive Subkanalselektion erfolgt am OFDM-Empfanger, wobe, durch eine bidirektionale 
Ubertragung, beispielsweise auf Protokollebene, die Information iiber die jeweilige Auswahl der Subkanale ebenfalls 

de Be?e^"oroM-S>teS 'beeinflussen sich die einzelnen Subtrager aufgrund der oben erlauterten ISI-Freiheit des Sy- 
stems nicht untereinander. Storungen benachbarte Subkanale bezeichnet man als ACL Dies bezeichnet man als ortho- 
gonal" bzw. die Subkanale sind "orthogonal" zueinander (ACI-Freiheit). Aufgrund der MehrwegeausbreUun^ Mobil- 
funkkanals kommt es zu einer Uberlagerung mehrerer Signal am Empfanger. Durch untersch.edliche Laufze ten und 
Dampfungen der einzelnen Signalpfade werden einige Frequenzen konstruktiv und andere destruktiv uberlager t. Da das 
Eschen hingegen alle Frequenzen gleichennaBen stort, kommt es zu unterschiedlich starken relativen Signalstorungen 
der einzelnen Subtrager. Auf jedem Subkanal werden komplexe Symbole iibertragen. Diese werden im Sender aus einem 
MphabetvonM verfchiedenen komplexen Werlen gebildet. Der Empfanger muB diese Werte auf jedem Subkanal zu- 
ruckgewinnen bzw. rekonstruieren. Geling. dies aufgrund von Storungen nicht, so sprich. mar, von Symbolfehlen.sche,- 
dungen Durch die unterschiedlichen oben erwahnten Signalstorungen kotnm. es bei der Riickgewmnung des ursprung- 
lichen diekalen Billolge am haufigsten auf den starker gestorlen Subtragern zu Syinbolfehlenlscheidungen. Be, Anwen- 
dung der oben erlauterten adaptiven Subtragerselektion werden alle Subtrager nicht mi. Information belegt we che un- 
terhalb einer vorbes.immten Schwelle liegen. Dies erzielt zwar eine deutlich geringere Oesamtfehlerwahrschem hchke, .. 
cs ergibt sich jedoch der Nachteil, daB nur cine geringere Bitrale und eine geringere Bajidbre.le-Effizienz etreichbar >sl. 
Diese Fuk.oren begrenzen die Moglichkeit der Verbesserung der Bitfehlerrate der OFDM-Ubertragung erhcbl.ch. 

Darstcllung der Lrfindung, Aufgabe, Losung. Vorteile 

Fs isl Aufgabe der vorliegenden Lrfindung. cin verbesserte Multilrageruber.ragungsverlahren und einen verbesscrten 
MuTutrageriibertragungssender und/odcr -empfanger der obengenannten Art zur Verfugung zu stellen, wobe, e,ne ver- 
minderte Bnfehlerra.e auf einfachc Weise und ohne Verluste beziighch einer Ubertragungsrate erre.cht w,rd. 

Diese Aufgabe wird durch ein Multi.ragerubenragungsverfahren der o.g. An mil den in Anspruch 1 gekennze.chneten 
Merkmalen und durch einen Multitrageriibertragungssender und/oder -empfanger der o.g. Art mil den ,n Anspruch U 
aekennzeichneten Merkmalen gelost. ' 

Dazu ist cs be, den Multitragerubcrtragungsverfahren erfmdungsgemaB vorgesehen, daB den N, von der Tnfon„a„ons- 
iibertragung ausgcschlossenen Subkanalen jeweils eine Korrekturfunktion Ax(k) derart aufgegebenwird, daB em Ver- 
hahnis zwitchen einem Spitzenwer. max (lx(M) des SignaLs x(k) und einem Ettek.ivwen , ^{lx(k )!-} des Signa x(k) 
n.ininuer. odcr zunundes. ven.under, wird, wobei cin Belegungsschema c u , welches die N„ Kanale m.l Informat.oncn 
und die N, Kanale ohne Infonnarioncn speziHziert. auf emeu, Informationsweg ^w.schen den, Sender und den, bmplan- 
eerausgetauscht wird, so daB beiden e,n jewclig gulliges Belegungsschema c„ bekannt ,si 

Bei einem Multitrageriibertragungssender und/oder -empfanger is. es erfindungsgemaB vorgesehen daB zusatzbch 
folaendcs nach der ersten Transfonnauonsvorrichtung im Da.enstromweg in Form e.ner RLickkoppelschlcte angcordne. 
is. ein Schwellwertentscheider, welcher in Abhang.gkei. von lx(k)l und einen, Schwellwer. S s etne Korrek.urlunknon 
Ax „(k) beslimmt. cine zweite Iransfonnanonsvorrichtung welche in un.gekehr.er Wc.se be/.ughch der ersten jrans- 
fonna.ionsvorrichiung die Korrck.urfunknor, Ax,,.,,^) in cine Tragerbelegung As, s „ l: (i) .ransfonmert. eine Ausblcnd- 
vomch.un,. welche die N u mi. Infonua.ioncn bclcg.cn Kanale ausblendet und so l unkuoncn As ist (.) furjeden Men Sub- 
kanal crzeugen, Riickkoppelleitungcn lor jeden Subkanal. welche in jeweilige Akkumulu.orcn der N Subkanale vor dc. 
ersicn Transfomiationsvorrichtung munden und s, (\) mil As r , isl (i) summieren. 

Die. ha. den Voneil daB auf einlach Wcisc sons, nicht benutze Subkanale zu einer M,n,m,erung bzw. Vernunderung 
cincs (Vcsilakiors ( ' gemiiB Formcl ( 1 41 vcr»cn»lh..r sind. ,o daB cine bczuelich Bi.fehlcrru.c und andcrcr Signalstorun- 
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gen verbesserte und sicherere Informationsiibertragung ohne EinbuBen beziigiich einer Ubertragungsrate erzielt wird. 
Vorzugsweise Weitergestaltungen sind in den abhangigen Anspriichen beschrieben. 

So ist es besonders bevorzugt, daB das Multitragerubertragungsverfahren ein OFDM-Verfahren (Orthogonal Fre- 
quency Division Multiplexing) ist, wobei das Signal x(k) als OFDM-Symbol durch inverse diskrete Fourier-Transforma- 
tion (IDFT) bzw. durch inverse schnelle Fourier-Transformation (IFFT) gemaB 

*» 1=0 

aus komplexen Subkanalbelegungen oder Symbolen s(i) des i-ten Subkanals mit i=0. . .N~l gebildet wird, wobei die 
komplexen Symbole s(i) mittels linearer Modulation mit einer Stufigkeit M aus einem parallelisierten seriellen Daten- 
strom gebildet sind. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Korrekturfunktion Ax(k) mil folgenden Schritten gebildet: 



10 



15 



(a) Bestimmen des Signals x(k) als ein Anfangssignal Xo(k) und Setzen eines Laufindexes r auf eins, 

(b) Bestimmen einer Korrekturfunktion Ax r>soll (k) mittels einer S ch well wertentschei dung mit einer vorbestimmten 
Schwelle S x , wobei Ax r , sol i(k) fur lx r _!(k)l < S\ einen ers ten vorbestimmten Wert annimmt und fur lx r _,(k)l > S x ei- 
nen zweiten vorbestimmten Wert annimmt, wobei r=l, 2, 3. 

(c) Transformation der Korrekturfunktion Ax rtSoll (k) in den Frequenzbereich in eine Tragerbelegung As r?soU (i), 20 
. (d) Ausblenden der Nu mit Informationen belegten Subkanale aus As r>soll (i) zu einem Vektor As r>ist (i), 

(e) Transformation der Tragerbelegung As^O) in eine Korrekturfunktion Ax rtist (k) und . 

(f) Bestimmen eines korrigierten Signals x r (k) gernafl 

x,(k) = Xr^i(k) + Ax r>ist (k). 25 

Eine besonders gute Verbesserung der AuBerbandstrahlung durch iteratives ermitteln der Korrekturfunktion erzielt 
man durch folgenden zusatzlichen Schritt: 



(g) Bestimmen des Crestfaktors C 30 

C = 20-log 10 



35 



und wiederholen der Schritte (b) bis (g), falls C einen vorbeslimniten Wert unterschreilel mit r=r+1 . 

Hierbei wird bevorzugt. in Schrili (a) x 0 (k) aus dem zu ubertragenden DatensLrom folgendermaRen gebildet: 
x 0 (k) wird als das Signal x(k) als OFDM-Symbol durch inverse diskrete Fourier-Transformation (IDFT) bzw. durch in- 4i) 
verse schnelle Fourier-Transformation -(TFFT) gemaR 

* 1=0 45 

. aus komplexen Subkanalbelegungen oder Symbolen s(i) des i- ten Subkanals mil i=(). . .N-1 gebildet wird, wobei die 
komplexen Symbole s(i) mittels linearer Modulation mil einer Stufigkeit M aus einem parallelisierten seriellen Datcn- 
strom gebildet sind. 

Zu einer weiteren Verbesserung der Verminderung des Crestfaktors wird in besonders vorteilhafter Weise vor jedem 50 
Schritt (b) die Schwelle S x neu geset/.i b/.w. vorbestirmnt. . 

Beispielhaft wird in Schritt (b) bei der Schwellwertentscheidung folgende Funktion fur die Korrekturfunktion gebil- 
det: ■ . 

r <J 0 |^.,(^)|<s x . 



ZweckmaBigerweise ist der Uberlragungsstrecke eine Funksirecke oiler ein KabeL wie beispiclsweise ein Breitband- 
kabel. 

Fur eine o'ptimale Bewertung von Subkanalcn zur Eignung zur Ubertragung von Infonnalionen wird in hevorzugtcr 
Weise aus der Ubertragungs funktion ein resulliercnder Ampliludenwert beslimmt. 

Der erhndungsgematte Mullilragerubertragungsscnder und/oder -empfanger umfattl in einer bevor/.ugten Ausfuh- 
rungsform eine Vorrichlung zum Berechnen eines Crestfaktors C\ welche nach jedem Durchlaufder Ruckki»ppelschleile 
den Crestfaktor C einer resultierendcn Funktion x r (k)=x" r . ,(k)+Ax ri!Ct (k) berechnet und iiber einen nochmaligcn Durch- 65 
I auf der Ruckkoppclsehlcifc oder ein Aussenden von x,.(k) entscheidci. 

ZwcckniaRigerweise ist der Datensironi ein Bitsirom digitate r Oaten und die Dateneinheit ein Bit. 
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Kurze Beschreibung der Zeichnung 

Nachstehend wird die Erfindung anhand der beigefiigten Zeichnung naher erlautert. Diese zeigt ein schematises 
Blockschaltbild einer bevorzugten Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Multitragerubertragungssenders und/ 

oder -ernpfangers. m a , . ... , 

Die in der Figur dargestellte bevorzugte Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Multitragerubertragungssenders 
und/oder -ernpfangers 100 umfaBt einen OFDM-Sender 10, einen OFDM-Empfanger 12 und einen dazwischen hegender 

^De^OroM^sfnder 10 umfaBt in Datenstromrichtung gesehen (in der Figur oben von links nach rechts) einen Daten- 
eingang 16, an dem Daten, wie beispielsweise Datenbits binarer Daten, seriell eingehen, einen Senell-Parallel-Wandler 
18 welcher eingehende Datenbits N Subtragern zuordnet, eine Signalraumzuordnungsvomchtung 20 mit einer Stufig- 
keit M welche log 2 (M) Bits zu einem komplexen Symbol s(i) generiert, eine Ausblendvorrichtung 22, welche gemaB ei- 
nem nachfolgend erlauterten Belegungsschema c u in Form eines Vektors mit Vektorelementen c lf c 2 , . . . q c N nicht 
fur die Informationsubertragung verwendete Subkanale ausblendet, eine erste TransfonnaUonsvornchtung 24, welche 
die s(i) aller Subkanale in eine jeweilige Subkanallage verschiebt und zu einer FunkUon im Zeitbereich x(k) aufsum- 



Zusatzlich ist am OFDM-Sender folgendes nach der ersten Transformationsvorrichtung 24 im Datenstromweg in 
Form einer Ruckkoppelschleife angeordnet: Ein Schwellwertentscheider 26, welcher in Abhangigkeit von ix(k)l und ei- 
nem Schwellwert S x eine Korrekturfunktion Ax r , soU (k) bestimmt, eine zweite Transformationsvorrichtung 28 welche in 
umgekehrter Weise bezuglich der ersten Transformationsvorrichtung 24 die Korrekturfunktion Ax rtSoll (k) in eine Irager- 
belegung As rsoU (i) transformiert, eine Ausblendvorrichtung 30, welche die N u mit Informationen belegten Subkanale 
ausblendet und so Funktionen As^i) fur jeden i-ten Subkanal mittel des inversen Vektors c u erzeugen, Ruckkoppellei- 
tungen 32 fur jeden Subkanal, welche in jeweilige Akkumulatoren 34 der N Subkanale vor der ersten Transformations- 
vorrichtung 24 munden und s 1 _ 1 (i) mit As^i) fur alle i, d. h. fur alle jeweiligen Subkanale, aufsummieren 

Nach dem ersten Durchiauf der Ruckkoppelschleife wird in der ersten Transformauonsvomchtung 24 dann entspre- 
chend -xXk)=x r _ 1 (k)+AX r , ist (k) generiert und uber einen nochmaligen Durchiauf der Ruckkoppelschleife oder ein Aussen- 
den.vonx r (k) entschiede'n. Bei einem nochmaligen Durchiauf wird r=r+l gesetzt. 



20 



25 



30 



B ester Weg zur Ausfuhrung der Erfindung 
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Die Aussendung erfolgt in den Kanal 40 uber Leitung 36, eine Vorrichtung 38, welche ein Guardintervali hinzufligt 
und eine Fensterung 41, bei der das Signal mit. einer Fensterfunktion derart multipliziert wird, daB sich gunstigere spek- 
trale Eigenschaften ergeben. Im Ubertragungsweg 14 ist mil N 0 eine Storung symbolisiert. 

Der Empfanger 12 ist bezuglich der Datenstromrichtung (in der Figur unten von recht s nach links) umgekehrt symme- 
trisch aufgebaut und umfaBt eine Abtastvorrichtung 42, welche das vom Kanal 40 ernpfangene Signal x(k), welches 
durch den Kanal bezuglich des Signals x(k) abgeandert ist, abtastet, eine Vorrichtung 44, welche die entsprechenden Gu- 
ardintervalle entfernt, eine dri tie Transformationsvorrichtung 46, welche das ernpfangene x(k) zuruckin den Frequenz- 
raum d h in s (i) ruck transformiert, eine Bit-Dekodicrvorrichtung 48, welche fur jeden der N Subkanale aus den jewei- 
ligen' s(i) die entsprechenden Datenbits dekodiert, und einen ParalleKSeriell-Wandler 50, welcher schheBhch den ur- 
40 spriingiichen seriellen Datenstrom wieder herstellt. . 

Der Empfanger umfaBt ferner in Datenstromrichtung gesehen nach der dritten Translormationsvornchtung 46 rur je- 
den Subkanal eine Vorrichtung 52 zur Bet.ragsschalzung eines jeden Subkanals. Deren Ausgangswcrte werden in einem 
Entscheider 54 zugefuhrt, welcher daruber entscheidet, welche N u Subkanale zur Informationsubertragung benutzt wer- 
den und welche Ni=N- N u Subkanale fur die Informationsubertragung gesperrt werden. llier/u genenerl. der Entscheider 
45 ein Belegungsschema in Form eines Vektors c u , dessen N Vektorelemente den Wert 0 oder 1 annehmen. Em Wert 1 im i- 
ten Vektorelemeni c; bedeutet dabei, daB der i-te Subkanal zur Informationsubertragung treigegeben ist, wogegen eni- 
sprechend umgekehrt ein Wert 0 bedeutet, daB der i-te Kanal fur die Informationsubertragung gesperrt ist. Dieses Bele- 
gungsschema c u wird auf durch gestrichelter Linien 56 symbolisierten Informationswegen an die Ausblendvornchtungen 
22 und 30 sow'ie an den Parallel-Seriell-Wandler 50 und den Seriell-Parallel-Wandler 18 gegeben. 
50 Die Idee der Erfindung besteht im wesentlichen darin, ausgehend von einem oben beschnebenen Multitragervertan- 
ren die nicht mit Information belegten Subtrager zur Reduklion des Cresttaktors (vgl. Formel 1.4) zu nutzem Dabei fin- 
del keine zusat/.liche Storung der Nutztrager statt. d. h. derjemgen Subkanale, welche durch das Belegungsschema c u zur 
Informationsubertragung freigegeben sind. AuBcrdem wird die in der Ruckkoppelschleife 26, 28. 30, 32 unci 34 dure h- 
gefuhrte KorrekrurmaBnahme derart gewahlt, daB die Leistung des OFDM-Signals nur genngfugig steigt. da sich die 
55 Steigerung der rnittleren Leistung in Form einer hoheren Biifehlerrate aulgrund einer maximalen Sendeleistung der Ver- 
starker bemerkbar machen wurde. 

ErfindungsgemaB werden also zur Crestfaktorreduktion die nicht fur die Ubertragung genutzten Subtrager so betegl, 
daB der Crestfaktor des OFDM -Signals moglichst klein oder ggf. minimiert. wird. Das Subtrager-Belegungsschema c„ 
eibt vor welche Subtrager mit Informationssymbolen belegt sind und welche zunachsl Nullsyrnbole enthalten sollen. 
60 Dafiir wird erhndungsgemaB ein iterative* Verfahren fur jedes OTOM-Symbol vorgeschlagen. das eine Belegung der zur 
Crestfaktorreduktion verfugbaren Subtrager zur Folge hat und cine Korrekturfunktion Ax ist (k) tolgendermatfen berecn- 



net: 



1. Das OFDM-Symbol im Zeitbereich x 0 (k) wird gemaB Formel (1.3) unter Verwendung einer IFF X berechnei. 
65 0 Beginn einer Iteraiionsschleife mit r als Iterationsindcx, wobei r=l gesetzt wird. 

3. Ermiueln einer Korrekturfunktion £x w n(k) mit Hilfe einer Schwcllwertentscheidung (Fnischeider 26) an der 
Schwelle S N . welche ggf. mil jeder Iteraiionsschleife /u S,. v geandert wird, gemiiB 
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0 \x r _ l (k)\<S x 
\x r . l (k)\>S z 



4. Transformation der Funktion Ax r>so n(k) in den Frequenzbereich mittels einer FFT (zweite Transform a ti on svor- 
richtung 28), so daB sich eine Tragerbelegung As^nG) ergibt, die notwendig ware, um die Funktion Ax r , soU (k) opti- 
mal zu approximieren. 

5. Da fur die Korrekturfunktion nur Nj von N Subtragern zur Verfugung stehen, wird der Vektbr As rjisl (i) aus 
As riSoll (i) durch Ausblenden der N u mit Informationen belegten Subtrager gebildet (Ausblendvorrichtung 30). Dies 10 
erfolgt beispielsweise durch Vektormultiplikation von As^uCi) mit c u . Die zugehorige Zeitfunktion Ax^k) wird 
dannx r _i(k) uberlagertgemaB , 
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x r (k) = x r _ 1 (k)+Ax r , ist (k), 

wodurch x,-(k) deutlich geringere Spitzenwerte aufweist. 
6. Falls der Crestfaktor von x^k) weiterhin zu groB ist, findet eine erneute Iteration statt, indern bei Schritt 2. der 
Iterationsindex um 1 erhoht wird und die Schritte 3. bis 6. nochmals durchlaufen werden, 

Fur den Abbruch dieser Iterationsschleife kommen mehrere Kriterien in Frage. Beispielsweise kann die Anzahl der 20 
Iterationen begrenzt sein und/oder das Unterschreiten eines vorgesehenen Crestfaktors bestimmt.sein. Zur Verbesserung 
der Effektivitat dieses Verf ahrens laBt sich die Entscheidungsschwelle S x von Iteration zu Iteration variieren. 

Bezieht man dieses Verfahren auf die in der Figur dargestellte Vorrichtung so folgt nach der Serieil-Parallel-Wandlung 
in 18 ein Mapping der zu ubertragenden Bits auf die zu nutzenden Subtrager. AnschlieBend finclet eine Signalraumzuord- 
nung in 20 statt, welche beispielsweise in Form einer difFeren tie lien Modulation erfolgt. Hierbei werden mehrere Bits 25 
(namlich log 2 (M)) auf jedem Subtrager einem komplexen Wert s(i) zugeordnet. Die Information steckt dann in den kom- 
plexen Symbolen s(i) auf jedem Subkanal. Bei differenzieller Modulation steckt die Information in der Differenz entwe- 
der zweier benachbarter Symbole oder zweier zeitlich aufeinanderfolgender Symbole. AnschlieBend werden in 22 N Y 
Subtrager gemaB dem Belegungsschema Cu ausgeblendet und mit Hilfe der EFFT ergibt sich in 24 das OFDM-Symbol 
x(k) im Zeitbereich. Per Schwellwertentscheidung in 26 wird nun eine Korrekturfunktion gebildet, die nach Durchfuh- 30 
rung der FFT in 28 und einem Ausblenden nach dem inversen Belegungsschema c u in 30 und anschlieBender IFFT in 24 
moglichst gut approximiert werden kann. Nach Durchfuhrung mehrerer Iterationen wird das Guardintervall in 38 ange- 
hangt und die einzelnen Symbole werden mit einer Fensterfunktion (cos-roll-off) gewichtet. 

Im Empfanger findet zunachst in 42 eine Abtastung statt, bevor das Guardintervall in 44 entfernt wird. Nach der Trans- 
formation in 46 in die jeweiligen Subtragerlagen, d. h. Zerlegung in spektrale Anteile mittels FFT, werden die komplexen. 35 
Symbole entsprechend der verwendeten Modulationsarl dekodiert. Eine Schatzung der Betragsiibertragungsfunktion der 

einzelnen Subtrager erfolgt in 52 parallel und wird zur Akiualisierung des Subtrager-Belegungsschemas c u herangezo- 
gen 

Bei dem erfindungsgemafien Verfahren zur Reduktion des Crestfaktors bei einem Multitragerverfahren werden also 
die nicht. fur die Infonnationsiibertragung genutzten Subtrager mil. Korrektursymbolen belegu so daB sich eih minimaler 40 
oder zumindest verringerter Crestfaktor einstellt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren /.ur Reduktion des Crestfaktors mit Ililfe der Subtragerselcktion ist beispielsweise 
fur folgendes spezietle Anwendungsheispiei geeignet. Ein OFDM -System mit 8-stufiger Modulation (M=8) und 64 Sub- 
tragern, von denen 32 fiir die Inforniationsubertragung genutzt werden. Die iibrigen Subtrager stehen einer Reduktion 
des Crestfaktors nach dem oben beschriebenen Verfahren zur Verfugung. ^5 

Patent anspruche 

1. Multitragerubertragungsverrahren /.urn parallelcn Uberiragen von Infonnationen in Form eines Signals x(k) auf 

N Subkanalen uber eine Uberlragungsstrecke zwischen einem Sender und einem Empfanger, wobei in dem Emp- 50 
fanger fur jeden Subkanal eine Obertragungsfunktion besiimmt wird, wobei femer die N Subkanale gemaB der je- 
weiligen Ubcrtragungsfunktion in ihrer Eignunu zur Inforniationsubertragung bewertet und die N u besten Subka- 
nale fur eine Infonnationsiibertragung freigegeben und die iibrigen Nj=N-N u Subkanale fur eine Tnfomiationsuber- 
tragung gesperrt werden, dadurch gekennzeichnet. daB den von der Informationsubertragung ausgeschlossenen 
Subkanalen jeweils eine Korrekturfunktion Ax(k) derart aufeeg eben wircL daB ein Verhaltnis zwischen einem Spit- 55 
zenwert max(lx(k)l) des Signals x(k) und einem EtVeklivwcrt /E{lx(k)l-j des Signals x(k) minimiert oder zumin- 
dest vennindert wird. wobei ein Belegungsschema c,„ welches die N u Kanale mit Infonnationen und die Ni Kan ale 
ohne Infonnationen speziriziert. auf einem In formations weg zwischen dem Sender und dem Empfanger ausge- 
tauscht wird, so daB beiden ein jeweilig gultiges Belegungsschema c u bekannt ist. 

2. Mult.itragerubertragungsverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB.das Multilnigerubenragungs- W 
verfahren ein OFDM- Vert ahren (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ist. 

3. Multitragerubertragungsveii'ahren nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet. daB das Signal x(k') als OFDM- 
Symbol durch. inverse iliskrete Fourier- Transformation (IDFf) bzw. durch inverse schnclle Fourier- Tnmsfonnalion 
(m-T) gemaB ' 



7 
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1 %=\ J2*± 

aus komplexen Subkanalbelegungen oder Symbolen s(i) des i-ten Subkanais mil i=0. . .N-l gebildet wird, wobei 
die komplexen Symbole s(i) mittels linearer Modulation mit einer Stufigkeit M aus einem parallelisierten seriellen 
Datenslrom gebildet sind. ' . 

4. Multitragerubertragungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Korrekturfunktion Ax(k) mit folgenden Schritten gebildet wird 

(a) Bestimmen des Signals x(k) als ein Anfangssignal x G (k) und Setzen eines Laufindexes r auf eins, 

(b) Bestimmen einer Korrekturfunktion Ax r , so n(k) mittels einer Schwellwertentscheidung mit einer vorbe- 
stimmten Schwelle S x , wobei Ax rtS0ll (k) fiir Ix^k)! < S x .einen ersten vorbestimmten Wert annimmt und fur 
lx r -i(k)l > S x einen zweiten vorbestimmten Wert annimmt, wobei r=l, 2, 3. . ■ 

(c) Transformation der Korrekturfunktion Ax r , so n(k) in den Frequenzbereich in eine Tragerbeiegung As r>soU (i), 

(d) Ausblenden der N u mit Informationen belegten Subkanale aus As^oiiCi) zu einem Vektor As 1>ist (i), 

(e) Transformation der Tragerbeiegung As^i) in eine Korrekturfunktion Ax r>ist (k) und 

(f) Bestimmten eines korrigierten Signals x r (k) gemaB 

x r (k) = x^^k) 4- Ax rtisl (k). 

5. Multitragervibertragungsverfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch folgenden zusatzlichen Schritt 

(g) Bestimmen des Crestfaktors C 

max{l 

JE{\ *,(*) | 2 } , 

und wiederholen der Schritte (b) bis (g), falls C einen vorbestimmten Wert unterschreitet mit r=r+l . 

6. Multitragerubertragungsverfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB in Schritt (a) Xo(k) aus 
dem zu ubertragenden Datenstrom gemaB Anspruch 3 gebildet wird. 

7. Multitragerubertragungsverfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB vor jedern 
Schritt (b) die Schwelle S x neu gesetzt bzw. vorbestimmt. wird. 

8. Multitrageriibertragungsverfahren nach einem der Anspruche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der erste vor- 
bestimmte Wert in Schritt (b) null ist. 

9. Multitragerubertragungsverfahren nach einem der Anspruche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite 
vorbestimmte Wert in Schritt (b) 

(S x -lx^i(k)D • e>* x '-* (lt)) 

ist, wobei arg (x) uincn Phascnwinkcl von x bezeichnet. . 

10. Multitragerubertragungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Ubertragungsstrecke eine Funkstrecke oder ein Kabel, wie beispielsweise ein Breitbandkabel, ist. 

11. Mullitragerubertragungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
aus der Ubertragungsfunktion ein resultierender Amplitude nwert beslinmit wird. 

12. Multitrageriibertragungssender und/oder -empfanger, insbesondere /.urn Ausiuhren eines Multitrageriibertra- 
gungsverfahrens gemaB wenigstens einem der vorhergehenden Anspruche. zum parallelen Ubertragen eines Daten- 
stromes in Form eines Signals x(k) auf N Subkanalen mil einem Sender (10) und einem Empfanger (12), wobei in 
dem Empfanger (12) fur jeden Subkanal eine Ubertragungsfunktion bestimint ist, wobei femer die N Subkanale ge- 
maB der jeweiligen Ubertragungsfunktion in ihrcr Eignung zur Informationsuberiragung bewertel und die N,j best en 
Subkanale fur eine Infomiatiorisubertragung freigegeben und die ubrigen Nj=N-N u Subkanale fur eine Infonriati- 
onsubertragung gesperrt sind, wobei ferner der Sender (10) in Datenstromrichiung folgendes aufweist, einen Seri- 
ell-Parallel-Wandler (18). welcher einen eingehenden seriellen Datenstrom parallelisiert, eine Signairaumzuord- 
nungsvorrichtung (20), welche mit einer Stufigkeit M eine Anzahl von jeweils log 2 (M) Dateneinheiten einem Sub- 
kanal in Fonn eines jeweiligen komplexen Symbols s(i) des i-ten Subkanals zuordnet, und eine erste Transfonnali- 
onsvorrichtung (24), welche die s(i) aller Subkanale in eine jeweilige Subkanallage verschiebt und zu einer Funk- 
lion im Zeitbereich x(k) aufsummiert, dadurch gekennzeichnet, daB zusat/.iich folgendes nach der ersten Transfor- 
mationsvorrichtung (24) im Dalenstromweg in Form einer Ruckkoppelschieife angeordnet ist, ein Schwellwertent- 
scheider (26), welcher in Abhangigkeit von lx(k)l und einem Schwellwcri S x cine Korrekturfunktion Ax^uM be- 
st.immt, eine zweite Transtonnationsvorrichtung (28), welche in umgekehrter Weise beziiglich der ersten Transtor- 
mationsvorrichtung (24) die Korrekturfunktion Ax i;sol |(k) in cine Tragerbeiegung As l>oll (i) trans formiert, eine Aus- 
blendvorrichlung (30), welche die N u mil Intprmationen belegten Kaniile ausblendet und so Funktionen As r , isl (i) fur 
jeden i-ten Subkanal erzeugen. Ruckkoppelleitungen (32) fiir jeden Suhkanal. welche in jeweilige Akkumulaloren 
(34) der N Subkanale vor der ersten Transformationsvorrichtung (24) munden und s, 1 (i) mit As,. iM (i) aufsunmiie- 
ren. 

13. Multitragerubertragun^sscndcr und/oder -empfanger nach Anspruch 12. dadurch gekenn/.eichnet. daB eine 
Vorrichlunu /urn Berechnen eines ( Vcstfaklors C wruesehen isi. wekhe nach iedeni Durchlaut" der Ruekknpncl- 



C =20- log 
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schleife den Crestfaktor C einer resultierenden Funktion x r (k)=:x r _ 1 (k)+Ax I . ist (k) berechnet und uber einen nochma- 
ligen Durchlauf der Ruckkoppelschleife oder ein Aussenden von xXk) entscheidet. 

14. Muliitrageriibertragungssender und/oder -empfanger nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Datenstrom ein Bitslrom digitaler Daten und die Dateneinheit ein. Bit ist. 
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